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マグノン系カオスのスローダイナミックス
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Ferromagnetic resonance (F孔fi.)in a 0.4572-mm-radius sphere of yttrium iron garnet (YIG) is 
studied within the coincidence regime. The absorption signa1 shows chaotic behavior as the 
microwave power is increased. We obselVed a kind of slow dynamics (induding long-time tail) 
took place generally when the microwave power was suddenly changed stepwise. Resu1ts 合omthe 
time spectral analysis and Lyapunov exponent、weconfirmedラforthe first time，出etransition出at
showed strongly chaotic state through weakly chaotic behavior. 
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1.緒言
マグノン系カオスは強磁性体の素励起であるマグノ
ンの生成及び消滅による所謂スールの不安定性として
知られている.このようなマグノン間の微視的な相互
作用による不安定性は非平衡開放系の格好の舞台とし
て知られており，そのカオスに至るルートも普遍的に
ほぼ確立されてきた.これらのうち，球形YIGの示す
強磁性共鳴実験の周期倍化分岐 [lJからのカオスに至る
ルートが最初に発見され，その後間欠性からカオスに
至るルート [2Jなど多数のカオスに至るルートが見出さ
れてきた.このようなスピン系がつくるマグノンの緩
和過程は早い緩和である.これに対して，ここではマ
グノン系カオスのこれまでに見出されていない極めて
長い緩和現象を見出したので，これについて検討する.
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2. マグノン系カオスのFMR実験
通常の垂直励起による強磁性共鳴はキッテルの式に
よって記述されている.球形YIGサンプルの共鳴条件
は電子スピン共鳴と同じく次式によって表わされ，
ωpγH(J・ (1)
ただし， ωpは励起されたマグノンの振動数， γは磁気
回転比，H()は外部静磁場である.通常のFMRでは，波
長無限大(波数0)のマグノンが励起されることに対
応するが，マグノン系のカオスを発生させるには， YIG 
に加えるマイクロ波パワーを強くして行くと，マグノ
ン数は雪崩的に増大する現象が起こる.この現象は流
体力学の乱流状態と似ているため，スピン波乱流と呼
ばれている.このようにマグノン系のカオスを発生さ
せる方法にはパーラーメトリック励起がある.指数関
数的に増大するマグノンは3マグノン散乱および4マ
グノン散乱などの非線形相互作用によって，白励発振
が起こり，マグノン系のカオスが観測される.またこ
のスピン系にはエネルギーフルーが存在して，非平衡
散逸系と呼ばれている.マイクロ波エネルギーはスピ
ン系に加えられ，やがて格子振動の形でフォノン系に
流れ，熱浴を通じて散逸して行く.
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2. 1実験条件
[実験装置]:日本電子(株)FA-10型ESR装置 ;
[サンプル]:球状YIGサンプル，φ=O.9144mm;
[キャビテイ]: TEolモード円筒形;
[共鳴磁場]: 3200G; 実験温度]:室温;
[注入パワー]: O.0005mw'"'-'200mw ; 
[マイクロ波周波数]: Xバンド， 9.44GHz. 
2.2実験方法
予め球状YIGサンフルをTEolモード円筒空洞共
振器内部の中心に固定する.本実験では過渡過程を
追跡していくためにマイクロ波パワーを瞬時にステ
ップ入力を与え，その応答を観測することにより長
い時間にわたる緩和，所調マグノン系カオスのスロ
ーダイナミックスが観測可能であることを確認した
(図 1). 
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図 1: 1時間以上緩和の例(縦軸:任意次元).
3.実験結果の解析
図 2は実験で得られた 16分の長時間緩和の時系
列である(外部静磁場 3215.1G，マイクロ波パワー
1mw，周波数 9.43GHz).通常のターケンスの埋め
込み法を用いて，図 3は図2の部分拡大の時系列に
対して微小時間τ，2τ をずらした3次元アトラクタ
ーである.アトラクターの空間構造を知るためには，
ポアンカレ-断面をとり，断面の切り口の様子調べた.
図4はアトラクターの1(T) -1 (T+て)平面への
射影である。線分a'"'-'hはこの射影面と垂直に8つ
のポアンカレー断面 [3]， [4]を表している.
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図2: 16分の長時間緩和時系列(縦軸:任意次元)• 
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図3:ストレンジアトラクター(軸単位:任意次元). 
図5は各ポアンカレ断面変化の様子を示している.
ポアンカレー断面から，図 3のアトラクターはトー
ラスであることがわかった.しかし，それは典型的
な二次元トーラスではなく，カオスへ崩壊していく
時点でのトーラスであることはリアプノフ指数を求
めた結果よりわかる.カオスの基本的な性質である
初期値に対する敏感性を数量化する指数としてリア
プノフ指数 [5](埋め込み次元は 5)があり，図 2の
時系列に対してリアプノフ指数は時間的に緩和して
いく様子が見られる(図6).これはマグノ ン系が弱
いカオス(準周期的)から強いカオスになっていく
ことを意味する.パワースペクトルの変化(図 7)
からもわかるように，弱いカオスでは，基本周期 f1， 
f2の位置に鋭いピークが見られており，強いカオス
ではピークが広がっていき，全体のスペクトルも広
がりが見られる.
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図4:アトラクターのI(T)-I(T+τ) 面射影で
ある線分a'"-'hは異なる回転角度のポアンカレー断
面を表す(軸単位:任意次元)• 
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図5:異なる回転角からとったポアンカレ断面
(軸単位:任意次元)• 
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長時間緩和のマグノン系カオスの相関次元は 3.9
であることが明らかになった(図 8).これに対して
従来少数白由度系で観測されたYIG系におけるマグ
ノン系カオスの相関次元は 2.3である[(jJ 本研究よ
り得られたマグノン系カオスは従来のマグノン系カ
オスより高次元になっていることから，それは新し
いタイプのマグノン系カオスであることがわかった.
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凶6:リアプノフの緩和曲線，マグノン系は弱い
カオス(準周期的)から強いカオスになってゆく.
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図7:パワースペクトルの変化.(左)弱いカオス
状態;(右)強いカオス状態(縦軸単位:任意次元)• 
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凶8: (JJ:)本実験の長時間緩和より得られた相関
次元(横軸は埋め込み次広である); (右)すでに報
告されたマグノン系カオスの相関次元.
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4.結言
今回はマグノン系カオスの長い緩和現象を発見した.
3次元空間に構築したアトラクターはトーラス的にな
っており， リアプノフ指数の緩和曲線およびパワース
ペクトルより，マグノン系は弱いカオスから強いカオ
スへなっていく様子が分かつた.この緩和現象は新し
いタイプのマグノン系カオスであることを初めて明ら
かにした.今後の課題として，このようなゆっくりと
した緩和現象の発生メカニズムを検討する必要がある.
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